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1 Introducción, motivación, objetivos 
1.1 Introducción 
Con el aumento y la diversificación de la demanda de desplazamiento en nuestras 
ciudades, el metro de gran rendimiento se está convirtiendo en un elemento esencial 
de la movilidad sostenible. Actualmente, estos sistemas no solo tienen que transportar 
un número elevado de personas, sino que también tienen que ser flexibles y poder 
adaptar su capacidad a la demanda. Además, el aumento de la competencia y la falta 
de recursos financieros hacen que se exija una mayor eficacia y rendimiento a los 
operadores de metro.  
La automatización del metro es una forma posible de satisfacer estas necesidades que 
a veces pueden resultar conflictivas. En este sentido, son muchas las ciudades que 
están ampliando sus redes mediante la construcción de metros total o parcialmente 
automáticos que posibilitan la explotación más flexible y capaz. La creación de nuevas 
líneas automatizadas, así como la automatización de las líneas de metro convencional 
preexistentes es una tendencia que se está desarrollando y que dispone de una 
tecnología muy prometedora. La automatización integral es la evolución normal de los 
sistemas existentes, aprovechando la gran capacidad de la electrónica digital para 
resolver el funcionamiento operativo normal del metro y para la mayoría de las 
situaciones de emergencia, todas ellas de forma segura. 
1.2 Motivación 
La implantación de la conducción automática sin conductor en las redes de metro es 
uno de los proyectos más ambiciosos a los que se enfrentan los explotadores de redes 
de metro en todo el mundo, y específicamente en España. La implantación implica no 
sólo un reto tecnológico en cuanto a su diseño, sino que también conlleva 
innovaciones en aspectos como la explotación, la seguridad, la formación y el 
mantenimiento. 
La no existencia de experiencia previa en la explotación y la operación de una línea de 
estas características, presenta para el explotador una incógnita que se tiene que 
afrontar. La ausencia de un conductor en el tren deriva en unos procedimientos de 
operación completamente diferentes a los que se derivan si éste esta presente. Este 
proyecto pretende la obtención de soluciones que ayuden a tomar decisiones, 
basándose en la tecnología sin conductor mediante la obtención de un modelo 
operativo virtual de una red de metro  y sus estaciones para poder realizar 
simulaciones del comportamiento de trenes bajo unos determinados condicionantes 
que permitiría a los explotadores de redes de metro, la toma de decisiones y el diseño 
operacional de una red de estas características. 
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1.3 Objetivos 
La inminente irrupción en nuestra sociedad de las modernas líneas de Metro de 
conducción automática sin conductor está rodeada de la aparición de nuevos 
escenarios dentro del sector del transporte público. El uso de esta nueva tecnología 
hará que aparezcan nuevas necesidades. Esta situación junto con el hecho de que 
actualmente no se disponga de ningún tipo de modelo de simulación específico para 
este tipo de redes de metro, ha impulsado al grupo LogiSim a desarrollar con la 
colaboración de Siemens los modelos y algoritmos que permitan estudiar su 
comportamiento bajo estas nuevas condiciones. 
La finalidad del presente proyecto es crear dos módulos para el simulador de la Línea 
9 del metro de Barcelona, desarrollado por LogiSim. Un módulo de experimentación, 
que permitirá analizar casos concretos de circulación de trenes por la Línea 9. Y un 
módulo de visualización, que permitirá ver el movimiento simulado de los trenes de la 
L9 sobre un mapa de Barcelona. 
Estos dos módulos se integrarían con el simulador prototipo obtenido por LogiSim. El 
módulo de experimentación se encargará de realizar simulaciones sobre la Línea 9 del 
metro de Barcelona de casos especiales a tener en cuenta, para un posterior análisis. 
Alguno de estos casos puede ser útil para el proceso de optimización, obteniendo 
datos necesarios para el optimizador del que se dispone. Este optimizador se encarga 
de automatizar y diseñar estrategias operativas óptimas para las diferentes situaciones 
que se puedan dar en esta red. El módulo de visualización se compondrá de un mapa 
de Barcelona dónde se verá el movimiento de los trenes según la simulación que se 
esté dando en ese momento. Para ello se dispondrá de un driver de seguimiento por 
GPS llamado TooPath, también desarrollado por LogiSim. 
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2 Introducción a las líneas de metro automáticas 
Explotadores de redes de metro en todo el mundo encaran el reto tecnológico de la 
implantación de la conducción automática sin conductor en base a dos aspectos muy 
concretos, el aumento de la seguridad y el aumento de la calidad del servicio al cliente. 
El concepto de conducción automática sin conductor, engloba perfectamente estos 
aspectos: 
- Aumento de la seguridad. Los sistemas de conducción automática derivan la 
regulación de tráfico de trenes en la línea de metro a un sistema totalmente 
automatizado y redundante de manera que no se depende de un conductor y de la 
posible equivocación humana. 
- Aumento de la calidad del servicio. Debido al uso de un sistema sin conductor, la 
frecuencia de trenes se puede aumentar de manera dinámica y sin costes excesivos 
para los explotadores de la red de metro. Se mejora el servicio que reciben los 
usuarios debido a la redirección laboral de los antiguos conductores, que pasan a 
formar parte del servicio de atención al cliente. 
Sin duda el futuro de las líneas de metro está en la conducción automática sin 
conductor.  
Se define la conducción automática sin conductor como el sistema global que permite 
el tráfico de trenes por una determinada línea de metro sin intervención directa de un 
conductor, concentrando las estrategias en ordenadores dedicados a tal efecto. 
La automatización de un metro presenta principalmente uno de los tres grados a 
continuación comentados: 
- Conducción semiautomática – STO: conocido como ATP/ATO típico del 
metro, el conductor acciona el cierre de puertas, el ATO gobierna la marcha hasta la 
siguiente estación. 
- Conducción automática – DTP: el conductor pasa a ser el sobrecargo del tren. 
El sobrecargo acciona el cierre de puertas. Las comunicaciones van dirigidas al 
sobrecargo. 
- Conducción automática integral – UTO: no hay necesidad de tripulación para 
la operación, pero es recomendable un sobrecargo a bordo.  
El sistema de conducción automática funciona mediante una serie de mensajes 
constantes de radio. De esta manera, se mejora la seguridad y eficacia del metro. 
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Cuanto más se puedan ajustar las distancias, la frecuencia de paso será más grande. 
La mayoría de retrasos se producen por razones humanas, porque el conductor 
espera que suba una persona en el último momento. Con este sistema se gana rigor, 
ya que las puertas se cierran automáticamente, y se mejora la atención al usuario. De 
esta forma aumenta la capacidad, la seguridad y se flexibiliza la explotación y 
planificación.   
Cabe destacar que el transporte público Metropolitano está adquiriendo cada vez una 
importancia más grande en todas las grandes ciudades como consecuencia del 
incremento de la movilidad, debido al aumento de la densidad de población. 
Frente a este hecho, toma importancia diseñar sistemas de transporte público 
Metropolitanos y los sistemas de gestión asociados, de manera que reduzcan la 
contaminación y presenten una mayor rentabilidad con la finalidad de aumentar el 
beneficio para los usuarios. 
Desde un punto de vista económico cobran importancia los costes energéticos de los 
sistemas de transporte, los cuales representan una parte significativa de los gastos de 
explotación.  
Es por eso, que hoy en día los explotadores de redes de metro tienen que hacer frente 
al reto tecnológico de la automatización de las líneas de metro y la incorporación de 
tecnología y/o sistemas que permitan conseguir una reducción considerable del gasto 
energético. Uno de los factores clave en el ámbito de la reducción del gasto energético 
es la recuperación energética de la energía cinética en la frenada.  
Análisis exhaustivos han demostrado que en vehículos con capacidad de 
regeneración, el 40% de la energía de tracción puede ser recuperada en la frenada, 
devolviendo la energía a la red y utilizarla para otros vehículos que simultáneamente 
aceleran. Para conseguir optimizar el ahorro se tiene que sincronizar la arrancada con 
la frenada. La no sincronización también comporta ahorro aunque muy inferior, siendo 
las pérdidas en la transmisión de energía mas bajas si la energía generada se 
consume localmente en la misma red de metro. 
2.1 El control de trenes basado en las comunicaciones  
Una red de metro automática sin conductor, así como cualquier otro tipo de transporte 
automático sobre raíles, tiene como base fundamental de su funcionamiento la 
utilización de la tecnología CBTC (Communications-Based Train Control). El CBTC se 
basa en el concepto de “bloqueo móvil”, cada tren circula a una distancia de frenada 
de seguridad del tren precedente basada en la velocidad real en cada momento. 
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El CBTC lo forma un sistema de comunicaciones de datos sin cables que conecta la 
vía y los trenes. Esta tecnología elimina prácticamente la totalidad del equipamiento 
integrado en las vías, simplificando de esta forma drásticamente las operaciones de 
mantenimiento. De manera adicional, proporciona un ancho de banda con capacidad 
suficiente para facilitar la función de control de trenes y una ampliación de los servicios 
a bordo a los pasajeros, como por ejemplo un sistema de supervisión de vídeo, 
operando simultáneamente en la misma red troncal de comunicaciones. 
Los sistemas CBTC proporcionan un medio efectivo para superar las limitaciones 
fundamentales de los sistemas convencionales basados en circuitos a las vías de los 
trenes. El uso de esta tecnología permite la operación de los trenes con una frecuencia 
muy superior, garantizando una separación de trenes segura, y con un sistema de 
control de trenes más flexible. 
El CBTC no solo puede determinar la posición de los trenes al sistema de forma 
independiente a los circuitos de las vías, sino que además ofrecen una comunicación 
bidireccional entre los trenes y los laterales de las vías, la cual cosa facilitan una 
operación y gestión de trenes más avanzada.  
 
2.1.1 Los sistemas de bloqueo ferroviario 
En los sistemas de conducción automática es importante saber exactamente donde 
están todos los trenes y mantenerlos a una distancia de seguridad entre ellos. El 
sistema tradicional utilizado en la mayoría de redes es el conocido como “bloqueo fijo”. 
   
El sistema de bloqueo fijo 
Este sistema divide la línea en un número de tramos o cantones y sólo permite entrar 
a un tren al tramo si los dos siguientes están libres. 
 
F 2.1: Separación entre metros en un sistema de bloqueo fijo 
En el ejemplo el tren A sólo puede entrar en el cantón amarillo cuando el tren B haya 
salido del cantón rojo. 
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Significa que siempre hay una distancia de más de un cantón entre dos trenes. En los 
casos de redes que requieran una frecuencia más corta, los tramos se deben dividir en 
secciones más pequeñas, con la instalación y mantenimiento de una gran cantidad de 
equipo de señalización. El número de tramos está limitado por su longitud mínima, que 
es la distancia que necesita un tren a velocidad máxima en detenerse completamente 
bajo las condiciones más adversas. 
La gran desventaja de este sistema es la gran distancia necesaria entre dos trenes 
limitando de esta forma la capacidad de la línea. Este sistema es substituido en las 
líneas de conducción automática gracias a los sistemas basados en comunicaciones y 
el bloqueo móvil.  
 
El sistema de bloqueo móvil 
Como ya se ha visto, en las líneas donde se utiliza el sistema de bloqueo fijo los trenes 
están separados, como mínimo, a la distancia de un cantón. Esto significa que por 
medio de este sistema no se dispone de la posibilidad de optimizar la utilización de la 
red mediante la reducción de la distancia entre trenes más allá de lo que permiten las 
longitudes de los cantones. 
En el bloqueo móvil la distancia de seguridad real entre dos trenes es la distancia que 
necesita el tren para detenerse completamente antes de impactar con el tren de 
delante, que es mucho más corta que la distancia necesaria con el bloqueo fijo incluso 
a poca velocidad. La distancia de seguridad de este tramo (también llamado zona de 
seguridad) depende de la distancia de frenada del tren, que a la vez depende de la 
velocidad del tren y de las condiciones de la vía. 
 
F 2.2: En el bloqueo móvil la distancia mínima es la de frenada de seguridad. 
Para que un sistema de bloqueo móvil funcione, el sistema necesita conocer en todo 
momento la posición del tren y su velocidad con fiabilidad para calcular la zona de 
seguridad alrededor del tren. El sistema situado en el tren calcula continuamente su 
posición y la transmite, así como otros datos como la velocidad, dirección y otra 
información del estado del tren, a los sistemas externos. En respuesta a los sistemas 
exteriores le transmiten datos como pueden ser la máxima velocidad permitida y el 
actual punto objetivo del tren, un punto situado en la línea al que se puede llegar con 
seguridad sin ningún obstáculo en el trayecto. 
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Avanzando el punto objetivo de un tren al largo del camino, se le guía con seguridad a 
su próxima parada a una velocidad y distancias respecto el tren precedente seguras. 
De esta forma, los trenes se pueden acercar mucho más haciendo posible frecuencias 
de paso más elevadas, incluso hasta de un minuto entre trenes. 
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3 La futura línea 9 del Metro de Barcelona 
3.1 Introducción 
La L9 será la línea de metro más larga de Europa, con 46,6 kilómetros de recorrido. 
 
F 3.1 Plano de la futura L9 
Es la inversión más grande que el Gobierno catalán ha hecho hasta ahora. Al mismo 
tiempo, es la infraestructura más importante incluida en el Plan director de 
infraestructuras 2001-2010 (PDI), aprobado por la Autoridad del Transporte 
Metropolitano el 25 de abril de 2002.  
La nueva línea cruzará Barcelona con la finalidad de conectar barrios de la ciudad con 
gran demanda de transporte público, como el eje Carles III – Ronda del Mig – 
Travessera de Dalt – Sagrera, y unirá Badalona y Santa Coloma de Gramenet con la 
Zona de Actividades Logísticas (ZAL) del puerto, la Zona Franca y el Aeropuerto del 
Prat. 
La línea 9 tendrá dos líneas de servicio básicas que irán del aeropuerto a Can Zam y 
de la Zona Franca a Gorg. Además, para cubrir la demanda de la zona central habrá 
una tercera línea de servicio entre las estaciones de Sagrera/Meridiana y La Torrassa. 
El trazado enlaza estratégicamente con la resta de líneas del Metro, de ferrocarril 
(Renfe y FGC), con el tren de alta velocidad (TGV) y con infraestructuras tan 
importantes como la Fira de Barcelona, el Aeropuerto del Prat o la futura Ciudad 
Judicial del Hospitalet de Llobregat. 
La nueva línea tendrá una demanda de 90 millones de viajeros al año durante los 
primeros 12 meses de funcionamiento. 
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Longitud total 46,600 Km. 
Número de estaciones 52 
Tránsito esperado 90 millones viajeros/año 
Conexiones importantes Aeropuerto del Prat, Ciudad Judicial, 
Fira de Barcelona 
Enlaces Metro, FGC, Renfe, TGV 
Profundidad De 0 a 90 metr0s 
Periodo de construcción 2002-2013 
Inversión total 3.467 MEUR 
T 3.1 Características principales de la L9 
 
3.2 Viajar por la Línea 9 
Las estaciones de la Línea 9 se han diseñado de forma vertical. En un nivel superior, a 
la altura de la calle, encontraremos el vestíbulo. Y en un nivel inferior, el andén. Unos 
ascensores de alta capacidad y de desplazamiento rápido unirán un nivel y el otro, 
coordinados con la llegada del tren al andén. 
Todas las estaciones estarán adaptadas a las personas con movilidad reducida. 
La seguridad es el factor más importante y se ha previsto escaleras de emergencia 
con salida independiente. Además, los andenes están protegidos con puertas de 
vidrio. La parada del tren es totalmente precisa y abre simultáneamente las puertas de 
los vagones y los del andén. 
Los túneles 
Las estaciones de la L9 tienen una profundidad de entre 0 y 90 m. ya que la línea tiene 
que cruzar todas las otras líneas de metro. En la mayor parte del trazado, el túnel se 
ha diseñado de forma que permite colocar una vía encima de otra. Las dos mitades 
están separadas por una losa pero se conectaran mediante escaleras de evacuación 
equipadas con puertas antifuego. Así, cada mitad actúa como galería de evacuación 
de la otra mitad.  
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F 3.2 Sección de una estación de la L9 
Los trenes 
Los trenes de la Línea 9 circularan sin conductor gracias a un innovador sistema de 
control automático. Estos trenes tendrán una longitud de casi 100 metros y 5 vagones 
continuos, donde cabrán 960 personas. 
 
F 3.3 Metro de la L9 
Las estaciones 
La construcción de las estaciones de la Línea 9 está condicionada por tres factores: la 
profundidad del subsuelo, el cruce con el resto de líneas de metro y servicios y el alto 
grado de urbanización de los territorios por donde pasa. En función de esto, se han 
diseñado tres modelos de estación: 
• La estación tipo de la Línea 9: hay estaciones diseñadas con forma de pozo 
cilíndrico que tienen un vestíbulo superior (con accesos al exterior) y un 
vestíbulo inferior (conectado a los andenes) que se comunican entre si 
mediante ascensores de gran capacidad y escaleras mecánicas y de 
emergencia. 
• La estación subterránea convencional: estaciones situadas en tramos poco  
profundos están previstas con túneles subterráneos convencionales.  
• La estación de superficie convencional: la Zona Franca acoge tres estaciones 
proyectadas al exterior sobre un viaducto con vías paralelas y andén central. 
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F 3.4 Representación de un andén de la L9 
La Línea 9 destaca por la comodidad y la seguridad de sus estaciones. A pesar de las 
diferencias de construcción, todas tienen accesos innovadores y modernos sistemas 
de seguridad. 
Para llegar desde el vestíbulo hasta el andén, hay ascensores de alta velocidad 
adaptados a personas con movilidad reducida que tienen un eficaz sistema de 
seguridad. En caso de avería, los ascensores se paran en una zona entre piso y piso 
con acceso directo a la salida de emergencia. 
Para evitar posibles caídas de viajeros a las vías, los andenes de la Línea 9 tienen 
mamparas de protección que, sincronizadas con los trenes, se abren de forma 
automática en el momento preciso. Además, permiten aislar el túnel de las estaciones 
en caso de incendio.  
 
3.3 Tecnología 
La construcción de la Línea 9 del metro constituye un gran reto en el tema de grandes 
infraestructuras subterráneas al Estado español. Las condiciones del terreno, que 
engloba todas las tipologías de suelo, desde los deltas del Besós y del Llobregat hasta 
el terreno rocoso de Collserola, hacen que se tengan que utilizar las tecnologías y los 
diseños más innovadores en este tipo de construcciones. 
Frente la complejidad y variedad del terreno en un recorrido de más de 40 kilómetros, 
con el condicionante que esto supone para llevar a cabo las obras, se ha optado por 
dividir la línea en 4 tramos de características uniformes:  
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TRAMO I 
Desde el Aeropuerto del Prat hasta el Parc Logístic (ZAL) – 13,9 km. Constará de un 
túnel de doble vía, habitual en las líneas de metro de la ciudad de Barcelona. Las 
estaciones, algunas construidas a cielo abierto, tendrán andenes laterales 
convencionales. 
TRAMO II 
Desde la estación de Zona Franca hasta Zona Universitaria – 12,3 km. Al tramo de la 
Zona Franca el trazado es con viaducto hasta el cruce con la ronda Litoral, donde pasa 
a ser un túnel con vías superpuestas. 
TRAMO III 
Desde Zona Universitaria hasta Sagrera | TGV - 9,4 km. Túnel con vías superpuestas. 
TRAMO IV 
Des de Sagrera hasta Badalona y Santa Coloma de Gramanet - 11 km. Túnel con vías 
superpuestas. 
Para perforar los diferentes tramos, y dado la gran diversidad geológica de los suelos 
que hay a lo largo de estos 46,6 kilómetros, se utilizarán tres tipos de tuneladoras: una 
más pequeña, para trabajar al área del aeropuerto, una grande que permitirá trabajar 
con el subsuelo de roca y otra, también de grandes dimensiones, para suelos más 
blandos.  
 
F 3.5 Tuneladora utilizada en la construcción de la línea 
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La tuneladora que se utilizará para los tramos II y IV corresponde al tipo EPB (Earth 
Pressure Balance Shield, con escudo de presión en tierra), que perfora suelos 
compuestos mayoritariamente por arena y material más blando que la roca. Con un 
diámetro de 12 metros, esta es la tuneladora EPB más grande que se ha construido 
hasta ahora. 
La tuneladora está formada por una rueda de cortar, equipada con discos cortantes de 
roca, que gira a 3,7 revoluciones por minuto y corta el material de frente, que pasa por 
unas aperturas que tiene la rueda y se extrae mediante cintas transportadoras. 
En la parte de detrás de la rueda hay un escudo metálico circular, de un diámetro un 
poco inferior, que sirve para mantener abierta la excavación a medida que la 
tuneladora avanza y va instalando un revestimiento de dovelas prefabricadas que se 
unen con tuercas para garantizar la rigidez necesaria. 
Esta estructura de dovelas tiene una doble función: sostiene la excavación y sirve de 
soporte para que la tuneladora pueda continuar avanzando por el túnel. De esta forma, 
la tuneladora excava y reviste el túnel simultáneamente. 
   
F 3.6 Método de trabajo de la tuneladora 
La máquina tiene forma cilíndrica y en la parte frontal tiene un gran disco giratorio 
direccional que le permite cortar en vertical, horizontal o longitudinal. Dentro de la 
misma máquina hay un erector de dovelas que puede levantar y colocar piezas de 
más de 10 toneladas de peso. 
Este tipo de máquinas tuneladoras permiten excavar y revestir el túnel al mismo 
tiempo.  
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4 Aplicación SimuL9 
En este capítulo nos centramos en la aplicación SimuL9 y sus características 
principales. Es necesario decir que no toda la aplicación entra dentro del ámbito de 
este proyecto, puesto que no ha sido desarrollada íntegramente por mí, pero entiendo 
que hay que describir la aplicación en su conjunto para entender mejor los módulos 
desarrollados, así como las tareas previas realizadas. Estas tareas principalmente son:  
• Creación de las bases de datos, explicadas en este capítulo. 
• Creación de los dataSet tipificados relacionados con las bases de datos. 
• Implementar un menú de creación, modificación y eliminación de Misiones, 
Líneas de Servicio y PCD, ligando a un dataGrid los datos obtenidos de la base 
de datos de explotación mediante el dataSet tipificado correspondiente. 
4.1 Arquitectura del simulador 
La arquitectura propuesta para el desarrollo del modelo integra tres módulos en una 
única aplicación que permiten la edición, simulación y representación de modelos de 
circulación ferroviarios semejantes a la Línea 9 del metro de Barcelona.  
4.1.1 Edición de modelos 
La edición de modelos permite la importación de archivos de diseño de AutoCAD en 
formato DWG y la recuperación de los datos gráficos contenidos en estos. Los 
requerimientos técnicos de configuración de estos archivos CAD es la siguiente: 
• Los tramos ferroviarios se organizan en capas de datos denominadas Ramales 
i, siendo i  un entero positivo, según el sentido de circulación de los segmentos. 
• Las estaciones se organizan en una capa denominada Estaciones. 
• Los tramos ferroviarios vinculados a agujas cruzadas se organizan en una capa 
denominada Agujas Cruzadas 
• Los tramos ferroviarios vinculados a una aguja simple se organizan en una 
capa denominada Agujas Simples. 
• Los tramos ferroviarios vinculados a una vía de retorno se organizan en una 
capa denominada Vía Retorno. 
Esta configuración permite la recuperación automática de los datos gráficos para su 
posterior procesamiento. 
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4.1.2 Simulador de eventos discretos/continuos 
El simulador de eventos diseñado sigue el paradigma de orientación a objetos y es de 
tipo mixto, combinando eventos discretos –estacionamiento en andén, incidencias, ...- 
con subsistemas continuos que simulan la dinámica de los metros. 
4.1.3 Motor de Representación 
El motor de representación se estructura sobre la interfaz gráfica de usuario y permite 
observar la evolución temporal de la simulación, mediante el refresco continuo de la 
posición de los trenes simulados. Tanto el módulo de edición de modelos como este 
se basan en el uso de la librería gráfica CADImport.NET desarrollada por 
CADSoftTools y adaptada para este proyecto.. 
4.1.4 Visionado de resultados 
El visionado de resultados no se contempla como un módulo integrado en la 
aplicación. Se generan diferentes trazas de simulación que son tratadas por un fichero 
de Excel que crea diferentes tipos de gráficas. 
 
 F 4.1 Arquitectura del simulador SimuL9
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4.2 Diagrama de componentes 
Asociado al modelo de datos, se define el siguiente diagrama de componentes: 
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 F 4.2 Diagrama de componentes 
 
Funcionalidades de los componentes 
Las funcionalidades asociadas a cada uno de estos componentes se muestran en la 
siguiente tabla: 
Componente Funcionalidad 
Interfaz gráfica Usuario  Creación de modelos 
 Representación de modelos 
 
Motor de simulación  Instanciación de los objetos de simulación a partir de la 
lectura del layout 
 Control de la simulación y cambios en las variables de 
estado del modelo 
 Recogida de observaciones 
 
Visor de estadísticos  Lectura de las observaciones 
Librería de soporte 
CAD 
 Recuperación de información asociada a archivos CAD 
 Representación gráfica de entidades CAD 
T 4.1 Funcionalidades de los componentes del simulador 
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4.3 Modelo Conceptual 
En este apartado se presenta el modelo conceptual del sistema que se desea 
implantar en la nueva línea de metro L9. Para ello se ha analizado la documentación 
aportada por la UTE del proyecto, y en concreto los documentos: 
• Especificación Funcional del Sistema: ATC 
• Especificación Funcional del Sistema: ATS 
• ATC-ATS-Interlocking System Design Document 
 
F 4.3 Modelo conceptual de la línea 9 
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4.4 Diagrama de clases 
Del modelo conceptual presentado anteriormente se han identificado las siguientes 
clases que permiten la modelización del sistema propuesto atendiendo a las hipótesis 
de diseño consideradas en el proyecto: 
• ATS: Supervisor y regulador de la línea ferroviaria 
• ZC: Controlador de zona equivalente al ATC del modelo conceptual 
• Railway: Infraestructura viaria que permite la circulación y estacionamiento de 
los trenes del modelo conceptual, equivalente a la línea de dicho modelo. 
• Track: Segmento o Tramo ferroviario caracterizado para incluir –tramos 
ferroviarios, andenes, garajes y los raíles vinculados a agujas y semáforos- 
• Train: Tren automático que circula por los segmentos (track) de la línea. 
• Interlocking: Enclavamiento dinámico que controla la seguridad en la 
circulación de trenes. 
• PCD, Programa de circulación diaria, ordenación cronológica de las diferentes 
líneas de servicio, misiones caracterizadas, que deben ser explotadas a lo 
largo de un día de simulación. 
• Mission: Conjunto de puntos de paso que definen una trayectoria de circulación 
para un tren des de un origen a un fin, y la detención para la realización de un 
servicio de carga/descarga de pasajeros para determinados andenes. 
• SL: Línea de servicio, caracterización de una misión que permite asignar 
diferentes marchas de circulación –lenta, normal, rápida y alta-,  para los 
trayectos intermedios que definen una misión. 
• EA: Trayectoria parcial de una línea de servicio que se caracteriza por la 
circulación del tren en un mismo sentido. Una misión/línea de servicio puede 
estar compuesta por una o más EA. 
Adicionalmente se definen y diseñan estructuras de control y orientación a objetos que 
permitan una modelización modular y escalable, a destacar: 
• Engine: Motor de simulación que permite controlar y dirigir el estudio de 
simulación. 
• OSL9: Clase padre de los elementos de simulación ATS, ZC, PCD y el propio 
Engine. 
• Vista: Motor de representación, permite representar la interfaz gráfica de  
usuario del simulador y observar el avance del tiempo y circulación de los 
trenes simulados, así como parametrizar los modelos de simulación. 
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F 4.4 Diagrama de las principales clases del modelo 
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ATS 
Las funcionalidades asociadas al supervisor y regulador de la línea son: 
1. Asignar las líneas de servicio a los trenes 
2. Generar alarmas de incumplimiento del PCD 
3. Regular la circulación de todos los trenes 
ZC 
Las funcionalidades asociadas al control de zona son: 
1. Inyección de trenes a la infraestructura, creación de instancias asociadas a 
objetos de tipo Train. 
2. Retirada de trenes de la infraestructura 
3. Controlar el posicionamiento continuo de los trenes (TIC) 
4. Transferir las EA necesarias a los trenes a medida que estos lo requieran 
5. Definir los enclavamientos dinámicos 
6. Asignar los enclavamientos dinámicos a los trenes circulantes 
Railway 
Las funcionalidades asociadas a la infraestructura del modelo se organizan en dos 
categorías: 
1. Definición de la infraestructura 
a. Establecimiento y caracterización de los ramales de circulación 
b. Establecimiento y caracterización de los segmentos/tramos ferroviarios 
i. Andenes 
ii. Curvatura, pendiente y velocidades 
iii. Vías de retorno 
iv. Agujas 
2. Protección de la circulación 
a. Protección de polaridades, no permite la circulación de trenes con distintas 
polaridades por un mismo segmento o tramo. 
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b. Protección por cantón móvil, evaluación continua de la distancia de 
seguridad para trenes circulantes. 
Train 
Las funcionalidades del tren se resumen en los siguientes puntos: 
1. Control de la velocidad de circulación, atendiendo a las restricciones de 
infraestructura y otros trenes –circulantes o no-. 
2. Regulación de la velocidad en caso de demora parcial en la línea de servicio 
asignada. 
3. Arrancada y detención en aproximación o salida de andenes o agujas. 
4. Comunicación fehaciente de entrada y salida de tramos ferroviarios. 
5. Interrogación del estado de los enclavamientos asignados. 
6. Registro de estadísticos de circulación. 
Interlocking 
Las funcionalidades del enclavamiento dinámico permiten garantizar la seguridad de 
choque por polaridades inversas. 
1. Supervisión y control de los trenes que circulan por los tramos definidos en el 
enclavamiento. 
2. Protección de los segmentos asociados al enclavamiento. 
3. Desprotección de los segmentos asociados al enclavamiento. 
PCD, Misiones, Líneas de Servicio y EA 
La simulación independiente de los trenes de simulación se realiza en base a la 
definición de los conceptos de Misión, Línea de Servicio y Programa de Circulación 
Diario (PCD).  
Una misión define los puntos de paso por los cuales debe circular un tren durante un 
trayecto, estableciendo un origen y final, así como un conjunto de puntos de paso con 
una operativa específica –servicio de pasajeros, hlp, retorno o fin de misión- para 
cada uno de  ellos. 
• Parada: el tren se detendrá en la estación especificada y permitirá la entrada y 
salida de pasajeros de los vagones. 
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• Hlp: el tren circula por la estación y no se detiene. 
• Retorno: el tren circulará hasta este punto donde se iniciarán las operaciones 
de cambio de sentido, permiten definir diferentes EA’s, conjunto de puntos de 
paso que circulan en una misma dirección, dentro de  una misma misión. 
• Fin de misión: el tren concluye su misión y restará en espera de la asignación 
de otra misión que tenga como origen de servicio este mismo emplazamiento. 
Una Línea de Servicio es una instanciación específica de una misión que permite 
definir la marcha de circulación del tren en cada punto de paso. Esta marcha 
dependerá de las características físicas de la infraestructura y del operador de tráfico. 
Las marchas consideradas son cuatro –lenta, normal, rápida, alta-  
El PCD es la definición de la tabla horaria que se considerara en la explotación del 
sistema a lo largo de un día. Es una lista ordenada en el tiempo de las líneas de 
servicios que se asignaran a los trenes en función de su posicionamiento. La 
asignación de una línea de servicio del PCD a un tren se realiza atendiendo a la 
posición del tren que debe coincidir con el origen de la línea de servicio lanzada. El 
sistema simulado y real genera una alarma de incidencia cuando no es posible 
asignar dentro de una holgura de tiempo una línea de servicio a un tren. 
El siguiente diagrama ilustra las relaciones existentes entre Misión, Línea de servicio 
y PCD a nivel de base de datos. 
 
F 4.5 Estructura de datos asociada a la programación diaria de trenes 
Engine 
Las funcionalidades asociadas al motor de simulación son: 
1. Creación de las instancias asociadas a los objetos ZC, ATS, PCD 
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2. Notificar de los cambios de las variables de estado al motor de representación 
3. Controlar la progresión de la simulación – play, pause y stop- 
OSL9 
La clase padre OSL9, garantiza la escalabilidad y modularidad de la aplicación. La 
principal y única funcionalidad es la de proveer métodos y variables a las clases hijas 
–Engine, ZC, ATS, PCD- 
Vista 
El motor de representación es la interfaz gráfica de usuario que permite interactuar al 
usuario con el modelo de simulación, permitiendo crear nuevos modelos y 
caracterizarlos, diseñar experimentos y como invocar los eventos expuestos por los 
elementos de simulación –Engine y Railway- que permiten controlar la simulación. 
 
F 4.6 Interfaz gráfica de usuario del simulador SimuL9 
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4.5 Modelo de Datos 
El modelo de datos asociado al diseño del sistema y persistente fuera del entorno de 
simulación se estructura en dos bases de datos – Infraestructura y Explotación - dada 
la naturaleza y variabilidad de los datos que en ellas se almacenan. 
4.5.1 Infraestructura 
En la base de datos infraestructura se almacenan las estructuras y datos necesarios 
para la definición de una línea ferroviaria modelada con SimuL9. 
Las tablas asociadas a esta base de datos son cinco – Configuración Vía, 
Segmentos, Nodos, Segmentos Especiales y Estaciones-.  
 
F 4.7 Modelo de datos de la base de datos de Infraestructura 
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Configuración Vía 
Esta tabla permite definir las características físicas de un segmento definido entre dos 
puntos quilométricos –inicio y fin-. Para cada par de puntos quilométricos se puede 
establecer una propiedad física –recta, curvatura o pendiente – con una velocidad 
máxima de entrada y un parámetro de configuración –radio de curvatura o 
porcentaje- que se aplica a la curvatura o pendiente definida. 
Segmentos 
Esta tabla contiene los segmentos o tramos ferroviarios por los cuales pueden 
circular los trenes simulados. Estos segmentos se configuran mediante aplicación de 
un algoritmo de concordancia de propiedades en los segmentos definidos en la tabla 
anterior. 
Nodos 
Definición de los puntos quilométricos origen o fin de un segmento ferroviario definido 
en la tabla anterior. 
Segmentos Especiales 
Esta tabla define un conjunto de tramos ferroviarios donde se permite realizar 
maniobras especiales de servicio, como por ejemplo: realizar un retorno o cambiar el 
sentido de la marcha del tren.  
Estaciones 
La tabla estaciones define la localización de los diferentes andenes donde se podrá 
estacionar un tren para realizar servicios de carga/descarga de pasajeros. 
4.5.2 Explotación 
En la base de datos explotación se almacenan las estructuras y datos necesarios 
para la experimentación de diferentes escenarios de simulación en base a un 
programa de circulación de datos. 
Las tablas asociadas a esta base de datos son cinco– PCD, Misiones, Línea de 
Servicio, Detalle Misiones, Detalle Línea de Servicio- 
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PCD 
La tabla PCD, Programa Circulación Diaria, define la distribución de misiones 
caracterizadas, líneas de servicio, que deberán ser explotadas a lo largo de un día de 
simulación. 
Misiones y Detalle de Misiones 
Los trayectos por los cuales pueden circular los trenes simulados se definen en las 
estructuras misiones y detalle de misiones. Se establecen los puntos de paso y 
operativas a realizar en cada punto de paso –parada, hlp, retorno, ended- 
• Parada: El tren realiza un servicio de carga/descarga de pasajeros, solo apto 
para andenes definidos en la tabla estaciones. 
• HLP: Punto de paso obligatorio pero sin servicio de carga/descarga. 
• Retorno: Punto de retorno, cambio de sentido en la circulación del tren. 
Dominio 
• Ended: Final de misión, normalmente debería ser un garaje o un andén. 
Línea de Servicio y Detalle de Línea de Servicio 
Las líneas de servicio son misiones configuradas atendiendo a una velocidad de 
circulación asociada a un punto de la trayectoria. La marcha entre estaciones prevista 
para el modelo diseñado  es – lenta, normal, rápida y tensa – 
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-Identificado : long
-Nombre : string
Misiones
-Identificador : long
-IdMision : long
-Punto de Paso : long
-Operativa : string
Detalle Misiones
-Identificador : long
-IdentificadorLS : long
-Identificador Mision : long
-Punto de Paso : long
-Marcha : string
Detalle Linea de Servicio
-identificador : long
-Nombre : string
-IdMision : long
Línea de Servicio
-identificador : long
-horario inicio : long
-Id Linea servicio : long
-
PCD
-identificador : long
-nombre : string
Segmentos Especiales
-se compone1
1..*
-Tiene1
1..*
-se especializa
1..*1
-identificador : long
-nombre : string
Estaciones
{OR}
-asociada a
1 1
-Tiene1
1..*
 
F 4.8 Modelo de datos de la base de datos de Explotación 
 
4.5.3 DataSet Tipificado 
Se definen dos dataSet tipificados, uno para cada una de las bases de datos. El 
dataSet tipificado coge directamente de la base de datos los nombres de las tablas, y 
de los campos también el tipo. Así para acceder al campo del dataSet tipificado se 
procede de la siguiente forma (sin tener en cuenta las llaves { }): 
{NombreDataSetTipificado}.{NombreTabla}.{NombreCampo} 
Para ello antes de acceder a un atributo, hay que llenar de la base de datos las tablas 
del dataSet, estableciendo una conexión a la BBDD y posteriormente consultas SQL. 
Se ha optado por utilizar este tipo de estructura porque es sencilla, útil y facilita la 
comprensión del código. 
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4.6 Modelo de Simulación 
4.6.1 Objetos de simulación 
Los objetos implementados para la línea 9 se clasifican en: estáticos y dinámicos. Los 
primeros se crean (instancian) al inicio de la simulación y se eliminan (desinstancian) 
a la finalización del estudio, mientras que los segundos se  instancian y desinstancian 
a lo largo del estudio de simulación. 
Objeto Clase Instanciación Descripción 
Railway Railway Estática Infraestructura de la línea, no se instancia al ser estática. 
_engine Modelo _modelo Documento asociado a un nuevo modelo de simulación. 
_zc ZC _engine Controlador de zona. 
_ats ATS _engine Supervisión y regulación de la línea de servicio. 
_pcd PCD _pcd Programación de la circulación diaria. 
T 4.2 Objetos de simulación estáticos 
Objeto Clase Instanciación Descripción 
_train Train _zc Tren que circulará por la infraestructura 
_enclavamiento Interlocking _zc Enclavamiento dinámico de seguridad 
T 4.3 Objetos de simulación dinámicos 
4.6.2 Eventos de simulación 
Los eventos de simulación considerados en el estudio pueden ser discretos y 
continuos. 
Evento Continuo Instanciado Procesado Descripción 
e_NextSL Falso _pcd _pcd Lanzamiento de una nueva línea de servicio. Se 
asignará al tren estacionado en el origen de la 
línea de servicio, generándose una alarma si 
no existiese tren alguno. 
e_Failure Falso _engine _engine Detección de una incidencia en la línea, no 
implementada en la versión prototipo. 
e_DepartureStation Falso _zc _zc Salida de un tren de una estación donde se 
realizo un servicio de carga/descarga de 
pasajeros. 
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e_SimulationEnd Falso _engine _engine Supervisión y regulación de la línea de 
servicio. 
e_Centinella Falso _engine No se 
procesa 
Evento de soporte a la inserción ordenada de 
otros eventos. 
e_UpdateRepresentation Falso _zc _zc Evento de representación de simulación que se 
deriva al objeto vista del modulo de 
representación gráfico. 
e_TIC Verdadero _zc _zc Realización de un paso de integración, para la 
simulación continúa. 
T 4.4 Eventos de simulación 
4.7 Modos de explotación 
4.7.1 Regulación horaria 
El sistema ATS, en servicio nominal, utiliza una regulación por horarios para los 
trenes. De esta forma el PCD contiene todas las LS del día, que están formadas por 
las misiones de los trenes (estaciones inicio, fin y intermedias de parada) y los 
horarios de paso en cada una de ellas. El objetivo del sistema es el cumplimiento de 
los horarios de cada LS, independientemente de todas las otras. Los dos parámetros 
básicos de regulación son la velocidad interestación y el tiempo de estacionamiento, 
que el sistema regulará automáticamente para asegurarse de este cumplimiento. 
Para ello es recomendable el uso de la marcha normal en la definición de las distintas 
LS, pues así el ATS podrá acelerar o decelerar el tren en interestación y así cumplir 
con los horarios de parada en estaciones. El uso de la marcha tensa, por ejemplo, no 
permitiría esta regulación y el único parámetro que permitiría ajustarse a los horarios 
sería el tiempo de estacionamiento en estación. 
4.7.2 Movimientos comerciales excepcionales 
En el caso de una necesidad de las misiones comerciales no previstas en el PCD, el 
operador de tráfico añade al PCD tantas LS como sean necesarias, y se asegura de 
la disponibilidad de los trenes necesarios para realizar estas misiones, ya sea 
eliminando la retirada de los trenes que las realizarán como preparando la inyección 
de éstos, según la situación de cada momento. Debe también asegurarse que las 
misiones añadidas son compatibles con las particularidades de cada tramo en 
cuestión.  
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El operador deberá compensar el desequilibrio que crea al suprimir retiradas o 
inyectar nuevos trenes en línea, pues deberá retirarlos a sus garajes pertinentes 
cuando éstos finalicen las distintas misiones a las que hayan sido asignados. 
4.8 Protección de la circulación 
El modelo de simulación considera tres mecanismos básicos de protección, por una 
parte la protección de circulación por restricciones de transito en la vía, por otra parte 
la protección asociada al seguimiento de trenes vinculada al concepto de cantón 
móvil, y por último las restricciones de circulación asociadas a la protección de 
colisiones entre trenes con polaridades opuestas. 
Así pues se debe garantizar que: 
• Se regula el paso de los trenes de acuerdo con la densidad de servicio y la 
velocidad exigida. 
• Se mantiene una distancia de seguridad entre dos trenes consecutivos 
circulando por la misma vía. 
• Se posibilita la circulación de trenes en sentido contrario, en condiciones de 
seguridad. 
4.8.1 Protección de circulación por restricciones de transito en la vía 
Los trenes evalúan constantemente los tramos ferroviarios que se encuentran dentro 
de la franja de seguridad asociada a la velocidad en curso regulándola en función de 
las posibles restricciones –velocidad entrada, detención por aguja, detención por 
parada...- 
4.8.2 Protección de circulación por seguimiento de Tren 
El modelo de simulación ha adaptado el sistema de control continuo asociado a la 
futura línea de metro L9 a un modelo continuo de evaluación y control de la 
velocidad, posición, aceleración de los trenes a fin de evitar colisiones entre trenes.  
Este control se realiza teniendo en cuenta la dirección y polaridad de los trenes. Así 
pues en cada paso de continuidad se evalúan las ecuaciones asociadas al modelo 
cinemático que permiten identificar la posición de los trenes del modelo y calcular, 
para cada tren, la mínima distancia existente entre el tren evaluado y el resto de los 
trenes, y consecuentemente, establecer la velocidad máxima de circulación que 
garantice frenada de emergencia. 
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4.8.3 Protección de los trenes por enclavamientos  
El último mecanismo de protección se realiza a nivel de restricciones de circulación 
por el estado de la infraestructura.  
Para el modelo en cuestión se consideran cuatro posibles situaciones de riesgo: 
1. Protección por polaridad de tren, una incidencia en la vía obliga a cambiar el 
recorrido por un itinerario alternativo, se aplica en estos momentos lo que se 
considera una VUT. 
2. Tratamiento de la lengua bífida de la Línea 9, Y, tanto en entrada como en 
salida del recorrido central de la línea de explotación. 
3. Protección por cambio de sentido, se distinguen dos posibles casos: 
a. El cambio se realiza  sobre la misma vía de circulación. 
b. El cambio se realiza en una vía de retorno. 
La gestión y creación de estos enclavamientos  recae en los siguientes elementos de 
simulación: ZC, Interlocking y Train. 
El primero, ZC, detecta que tramos ferroviarios deben ser protegidos en función de la 
línea de servicio asignada a un tren y los agrupa por cambio de polaridad en la 
circulación para crear un objeto Interlocking que se encadenara con dicho tren. 
El segundo, Interlocking, gestiona el conjunto de tramos ferroviarios que componen 
un enclavamiento, siendo el responsable de reservar y liberar todos los tramos a la 
vez. 
Por último, el objeto Train, comunica fehacientemente su paso por los diferentes 
tramos ferroviarios a los diferentes objetos Interlocking que se encuentran 
encadenados a este mismo. 
 
Protección por VUT 
Una incidencia en  un tramo obliga a escoger un itinerario alternativo, polaridad 
negativa, hasta la siguiente aguja que permita recuperar el tramo inutilizado y 
recuperar la polaridad positiva (sentido de circulación de la vía y dirección del tren 
son coincidentes). 
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F 4.9 Diagrama ilustrativo de protección por VUT 
Y  entrada/salida 
Dos vías con el mismo sentido de circulación convergen en una única vía. 
 
F 4.10 Diagrama ilustrativo de la protección en Y 
 
 
Cambio de sentido sobre la misma vía 
Un convoy realiza el cambio de sentida sobre la misma vía, es necesario proteger los 
tramos ferroviarios que puedan producir una colisión. La operación se realiza en dos 
tiempos. 
 
F 4.11 Diagrama ilustrativo del cambio de sentido 
Cambio de sentido en una vía de retorno 
Un tren abandona la vía de circulación para incorporarse a una vía de retorno donde 
se realizaran las maniobras de cambio de sentido. La operación se realiza, como en 
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el caso anterior, en dos tiempos pero esta vez sin afectar a los trenes circulantes de 
la vía principal 
 
F 4.12 Diagrama ilustrativo del cambio de sentido en vía de retorno 
 
 
4.9 Interfaz gráfica usuario 
En este apartado se define la GUI, Graphic User Interface, de SimuL9 describiendo 
su entorno. 
4.9.1 Entorno 
La GUI de SimuL9 se compone de los siguientes elementos gráficos: 
• Sistema de menús y Barra de herramientas 
• Ventana de Propiedades 
• Vista de Datos 
• Vista gráfica 
• Vista de Resultados1 
                                               
1
 La Vista de Resultados no está integrada con la aplicación SimuL9  
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F 4.13 GUI de SimuL9 
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5 Módulo de Experimentación 
5.1 Diseño de la interfaz de experimentación de SimuL9 
La interfaz de explotación se concibe como una herramienta que permite evaluar el 
rendimiento del simulador en modo degradado y/o definir un PCD de experimentación 
que integra líneas de servicio asociadas a misiones especiales –lanzaderas, 
alternadas,..- . 
 
F 5.1 Casos de Usos de la interfaz 
 
La interfaz propuesta es accesible, por el usuario, vía menú de la aplicación SimuL9, 
siempre y cuando no se haya iniciado un estudio de simulación. 
 
F 5.2 Opciones de configuración de la interfaz de experimentación 
  44 
 
5.1.1 Definición de Misiones, Líneas de servicio y PCD 
En la siguiente ilustración se muestra la interfaz de experimentación en modo 
configuración de misiones, líneas de servicio y PCD. 
 
F 5.3 Definición de PCD's de experimentación 
El formulario mostrado permite identificar tres secciones –definición de misión, detalle 
línea servicio y PCD- que se detallan a continuación. 
Misiones 
La definición de misiones se concentra en la parte izquierda del formulario y permite: 
• Crear 
• Recuperar 
• Eliminar 
Crear una misión 
La creación de una nueva misión se realizara mediante la pulsación del botón gráfico 
Nueva, esta acción comporta las siguientes acciones de inicialización: 
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1. Deshabilitar la el combobox rotulado como Missions definides  y los botones gráficos 
Eliminar y Modificar. 
2. Reiniciar el contenido del campo de texto asociado al Nombre de la Misión. 
3. Deseleccionar el contenido de los combo box asociados al Origen de la Misión y Fin 
de misión. 
4. Seleccionar Dirección Este, como sentido de circulación por defecto. 
5. Deseleccionar todas las entradas del datagrid Servicio a Pasajeros. 
6. Seleccionar como Tipología de la misión la opción Ida/Vuelta. 
7. Deseleccionar los Punto de recirculación, si lo hubiese. 
8. Se deshabilitan todos los elementos asociados al Detalle de la líneas de servicio. 
9. Se deshabilitan todos los elementos asociados al PCD. 
10. Se actualiza la información en la base de datos de experimentación. 
Una vez establecidas las acciones de inicialización el usuario podrá definir una nueva  
misión definiendo el Nombre de la misión, Origen de la misión, Fin de misión, el 
sentido de la marcha mediante selección de la opción Dirección Este o Dirección 
Oeste, el conjunto de estaciones donde se realizará un Servicio a pasajeros y la 
operativa que se realizara en cada uno de los Puntos de paso así como la Tipología 
de la misión –Ida, Ida/Vuelta, Lanzadera, Retirada- especificando si fuera necesario 
los Punto de recirculación/retirada.  
• Ida/Vuelta selección de dos puntos de retorno 
• Retirada selección del punto de retirada 
Recuperar una misión 
El proceso de recuperación de una misión se consigue mediante la selección de una 
misión definida en el combobox Missions definides y la pulsación del botón Modificar, 
que se habilitará conjuntamente con el botón de Eliminar  cada vez que se seleccione 
un elemento del combobox Missions definides. Este procedimiento deberá garantizar 
que no se pierdan los datos visualizados en el formulario: 
 
• Se volcaran los datos visualizados en la base de datos de experimentación. 
• Se recuperaran los datos almacenados de la misión seleccionada de la base de datos 
de experimentación y se volcaran en el formulario. 
• Se deshabilitaran los botones Eliminar y Modificar. 
Eliminar una misión 
La eliminación de una misión se realiza mediante la selección de la misión en el 
combo box Missions definides y la pulsación del botón gráfico Eliminar, que se 
habilitará conjuntamente con el botón de Eliminar  cada vez que se seleccione un 
elemento del combobox Missions definides.   
Las acciones a realizar son: 
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• Mostrar la misión seleccionada, llenando los campos necesarios. 
• Consultar al usuario  “Confirma que desea eliminar la misión seleccionada” 
o en el caso de responder afirmativamente: 
 Eliminar la información almacenada en la base de datos de 
experimentación, eliminación en cascada – Detalle de la Misión, 
Detalle de las líneas de servicio y Entradas en el PCD- de la base de 
datos de experimentación.  
 Eliminar  la referencia de la misión del combo box Missions definides.  
 Deshabilitar todos los controles del Formulario a excepción del combo 
box Missions definides y el botón Nueva que permite definir nuevas 
misiones. 
o en el caso de responder negativamente:  
 No se eliminarán los datos de la Misión seleccionada. 
 No se mostrara ningún elemento seleccionado en el combobox 
Missions definides. 
 Deshabilitar todos los controles del Formulario a excepción del combo 
box Missions definides y el botón Nueva que permite definir nuevas 
misiones. 
 
Líneas de Servicio 
Las líneas de servicio se definen como misiones parametrizadas con marchas de 
velocidad entre estaciones. La gestión de una línea de servicio está supeditada a la 
edición de una nueva misión o la recuperación de una misión. 
Las acciones que se permiten gestionar son las siguientes: 
• Bautizo 
• Recuperación 
• Eliminación  
Bautizo de una línea de servicio 
El bautizo de una línea de servicio se asemeja al proceso de creación de una nueva 
misión y se realiza mediante la pulsación del botón gráfico Bautizo a partir de aquí la 
interfaz realiza las siguientes tareas: 
1. Habilitar el Nombre de Línea de Servicio. 
2. Volcado de los trayectos interestaciones definidas en la misión seleccionada en el 
formulario dentro del DataGrid Trayectos entre Estaciones. 
3. Inicialización de todos los trayectos con marcha normal. 
4. A partir de este punto el usuario podrá establecer cualquiera de las marchas 
disponibles –lenta, normal, rápida y alta- a cualquiera de los trayectos definidos en el 
DataGrid Trayectos entre Estaciones. 
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Recuperación de una Línea de Servicio 
El proceso de recuperación de una línea de servicio se consigue mediante la 
selección de la Línea de Servicio definida en el combobox LS definides y la pulsación 
del botón Modificar, que se habilitará conjuntamente con el botón de Eliminar  cada 
vez que se seleccione un elemento del combobox LS definides. Este procedimiento 
deberá garantizar que no se pierdan los datos visualizados en el formulario: 
 
• Se volcaran los datos visualizados en la base de datos de experimentación. 
• Se recuperaran los datos almacenados de la línea de servicio seleccionada de la base 
de datos de experimentación y se volcaran en el formulario. 
• No se mostrara ningún elemento seleccionado en el combo box LS definides. 
Eliminación de una Línea de Servicio 
La eliminación de una Línea de servicio se realiza mediante la selección de la misión 
en el combobox LS definides y la pulsación del botón gráfico Eliminar, que se 
habilitará conjuntamente con el botón de Eliminar  cada vez que se seleccione un 
elemento del combobox LS definides.  Las acciones a realizar son: 
• Mostrar la LS seleccionada, llenando los campos necesarios. 
• Consultar al usuario  “Confirma que desea eliminar la LS seleccionada” 
o en el caso de responder afirmativamente: 
 Eliminar la información almacenada en la base de datos de 
experimentación, eliminación en cascada – Detalle de las líneas de 
servicio y Entradas en el PCD- de la base de datos de 
experimentación.  
 Eliminar  la referencia de la misión del combobox LS definides.  
 Deshabilitar todos los controles del Formulario a nivel de Línea de 
Servicio y PCD a excepción del combobox LS definides y el botón 
Bautizo que permite definir nuevas LS. 
o en el caso de responder negativamente:  
 No se eliminarán los datos de la LS seleccionada. 
 No se mostrara ningún elemento seleccionado en el combobox LS 
definides. 
 Deshabilitar todos los controles del Formulario a excepción del combo 
box LS definides y el botón Bautizo que permite definir nuevas LS. 
 
PCD 
La definición del Programa de Circulación Diario en el modo de experimentación se 
realiza a nivel de la Línea de Servicio activa en el formulario. 
Las operativas que se contemplan son: 
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• Crear entradas 
• Eliminar entradas 
Crear Entradas en el PCD 
 El procedimiento designado para establecer la programación de una nueva entrada 
en el PCD, con la línea de servicio activa, es el siguiente: 
• El usuario selecciona el período de tiempo [Primer Servicio, Último Servicio) en que 
se demandará la línea de servicio. 
• El usuario selecciona  el  intervalo de tiempo entre demandas, en el campo de texto 
Frecuencia. 
• El usuario pulsa el botón Añadir, que se habilitará si la configuración del período y la 
frecuencia es válida 
o Intervalos temporales correctos 
o La Frecuencia permite como mínimo una demanda de la Línea de Servicio. 
• El sistema almacena en la base de datos las entradas validadas. 
Eliminar entradas en el PCD 
El procedimiento designado para eliminar entradas definidas en el PCD activo es el 
siguiente: 
• El usuario localiza la entrada que desea eliminar 
• Selecciona con el ratón la entrada que desea eliminar 
• El usuario presiona la tecla suprimir si desea eliminar la entrada seleccionada 
• El sistema elimina la opción mostrada en la Tabla de frecuencias. 
• El sistema elimina, de la base de datos de experimentación, el registro asociado a la 
entrada eliminada. 
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5.1.2 Definición del Modo Degradado 
La definición del modo degradado permite emular incidencias en la infraestructura 
simulada. 
 
F 5.4 Definición de incidencias en la infraestructura 
El modo degradado contempla la programación de incidencias en la infraestructura y 
el simulador modificará el PCD a fin de no bloquear el sistema.  
El usuario puede establecer en el plano de AutoCAD integrado en la interfaz las 
averías de un segmento. Las acciones a realizar por parte del usuario son: 
• Área de Selección 
o Botón izquierdo del ratón sobre un segmento. 
 Seleccionar un segmento ferroviario 
o Botón derecho del ratón  
 Cambiar el nivel de la vista. 
• Acercar: Se aumenta en dos el zoom, centrado en el centro actual. 
• Alejar: Se disminuye en dos el zoom, centrado en el centro actual. 
 Desplazar la vista. 
 Activar la degradación del segmento activado. 
 Volver al estado inicial de la vista 
 Mostrar/Ocultar los segmentos con avería en la vista 
• Lista de Incidencias 
o Modificar la franja horaria de una avería. 
o Eliminar una entrada en el datagrid. 
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La interfaz registrará una nueva entrada en la lista de incidencias cuando se detecte 
la siguiente configuración, manteniendo el orden expuesto: 
• Se selecciona un segmento ferroviario. 
• Se activa la degradación del segmento. 
5.2 Base de Datos de Experimentación 
A continuación se especifica las tablas, que bajo la denominación base de datos 
experimentación, permiten almacenar la configuración generada con la interfaz de 
experimentación especificada en este documento. 
 
F 5.5 Tablas asociadas a la base de datos de experimentación. 
 
Tabla Experimentación Misión 
Agrupa todas las misiones definidas en modo experimentación: 
• Identificador: Autonumérico que permite identificar universalmente la misión. 
• Nombre: Descriptor textual asociado al campo  Nombre de la Misión del formulario. 
• Origen: Identificador asociado a una estación y/o retorno, vinculado al campo Origen 
de la misión del formulario. 
• Destino: Identificador asociado a una estación y/o retorno, vinculado al campo Destino 
de la misión del formulario. 
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• Dirección2: Dirección inicial de la misión, vinculado a Dirección Este o Dirección Oeste 
del formulario.  
• Tipo: Vinculado a los botones de selección de Tipología de la misión del formulario. 
Enumerado con cuatro posibles valores. 
o 1: Ida 
o 2: Ida/Vuelta 
o 3: Lanzadera 
o 4: Retorno 
Tabla Experimentación Misión Servicios 
Agrupa el detalle de la misión, puntos de paso y operativas a seguir en cada punto de 
paso. 
• Identificador Misión: Identificador universal  de la misión. 
• Orden Servicio: Orden asociado al punto de servicio, autonumérico de 1 a n, siendo n 
los puntos de pasos definidos para la misión referenciada. 
• Servicio: Identificador asociado a una estación y/o retorno, vinculado a una entrada 
Punto de paso del dataGrid Puntos de paso del formulario. 
• Operativa3: Operativa asociada a la entrada Operativa del Punto de paso del dataGrid 
Puntos de paso del formulario. 
Tabla Experimentación LS 
Definición de una Línea de servicio asociada a una misión. 
• Identificador Misión: Identificador numérico que permite vincular una línea de servicio 
con una misión. 
• Identificador LS: Autonumérico que permite identificar universalmente una línea de 
servicio. 
• Nombre: Descriptor textual que permite identificar una línea de servicio, vinculado al 
campo Nombre de la Línea Servicio del formulario. 
Tabla Experimentación LaS Marchas 
Definición de las marchas asociadas a los trayectos definidos entre los puntos de 
paso con operativa Servicio. 
• Identificador LS: Identificador de la Línea de Servicio 
                                               
2
 Se mantiene la nomenclatura establecida en el resto del proyecto. 
3
 Se mantiene la nomenclatura establecida en el resto del proyecto. 
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• Orden de Paso: Orden asociado al punto de servicio, autonumérico de 1 a n-1, siendo 
n los puntos de pasos con operativa Servicio definidos en la línea de servicio 
referenciada. 
• Punto de paso: Identificador asociado a una estación y/o retorno, vinculado a una 
entrada Trayecto entre estaciones del dataGrid Detalle de las líneas de Servicio del 
formulario. 
• Marcha: Marcha de circulación de un trayecto parcial, asociado a la entrada Marcha 
del Trayecto entre estaciones del dataGrid Detalle de la Línea Servicio del formulario. 
Enumerado con cuatro posibles valores: 
o 1:  Marcha lenta 
o 2:  Marcha normal 
o 3: Marcha rápida 
o 4: Marcha tensa 
Tabla Experimentación PCD 
Definición de las frecuencias demandadas para una línea de servicio específica 
dentro de un intervalo de tiempo determinado. 
• Orden PCD: Identificador autonumérico, que permite identificar universalmente una 
programación determinada. 
• Identificador LS: Identificador de la línea de servicio implicada en la programación. 
• PrimerServicio: Inicio del intervalo, especificada en segundos, vinculado al campo 
Primer Servicio del formulario. 
• UltimoServicio: Fin del intervalo, especificada en segundos, vinculado al campo Último 
Servicio del formulario. 
• Frecuencia: Frecuencia de programación, especificada en segundos, asociada a la 
Línea de Servicio en el intervalo de tiempo definido, vinculado al campo Frecuencia 
del formulario. 
El intervalo de tiempo es del tipo [PrimerServicio, UltimoServicio) 
Tabla Incidencias 
Definición de las incidencias detectadas en la línea. 
• Identificador:  Autonumérico que permite identificar universalmente una línea de 
servicio. 
• Segmento: Identificador de un tramo ferroviario –estación, retorno, aguja,... – 
• Inicio: Inicio de la incidencia, expresado en segundos 
• Fin: Fin de la incidencia, expresado en segundos 
El intervalo de tiempo es del tipo [Inicio, Fin] 
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5.3 Algoritmos 
La activación de los siguientes algoritmos se realiza, si no se enuncia lo contrario, al 
cierre del formulario de experimentación.  
Primero se expondrán los algoritmos necesarios para generar un PCD de 
experimentación, definición de misiones y Líneas de servicio, y a continuación los 
algoritmos que permiten integrar el modo degradado en el simulador. 
5.3.1 Generación del PCD 
La generación del PCD se orquesta en tres fases, ejecutadas en el orden en que se 
exponen: 
• Generación de misiones 
• Generación de Líneas de Servicio. 
• Población del PCD. 
Generación de misiones 
Entrada: Tablas Experimentación Misión y Experimentación Misión Servicio de la 
base de datos Explotación. 
Objetivo: Volcar la información contenida en las tablas de entrada a las tablas 
Misiones y DetalleMisiones de la base de datos Explotación del proyecto abierto. 
Tabla Entrada Columna Tabla Salida Columna 
Experimentación Misión Identificador Misiones Id 
Experimentación Misión Nombre Misiones Nombre 
Experimentación Misión 
Servicios 
Identificador Misión DetalleMisiones IdMision 
Experimentación Misión 
Servicios 
Orden Servicio DetalleMisiones Id 
Experimentación Misión 
Servicios 
Servicio DetalleMisiones PuntoDePaso 
Experimentación Misión 
Servicios 
Operativa DetalleMisiones Operación 
T 5.1 Migración de contenido Experimentación misión 
En función de la tipología de la misión se realizaran las siguientes actuaciones 
recogidas en la tabla T 5.2 
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Tipología Misión Actuaciones 
Ida No se realiza ninguna actuación especial 
Ida/Vuelta4 Se propaga la misión hasta el punto de retorno y se define el 
orden inverso de vuelta, se retorna por el ramal inverso. 
Lanzadera Se propaga la misión hasta el origen siguiendo el mismo ramal. 
Retirada No se realiza ninguna actuación especial 
T 5.2 Actuaciones especiales en función de la tipología de misión. 
Salida: Inicialización de las misiones que el simulador debe considerar como válidas. 
Generación de Líneas de Servicio 
Entrada: Tablas Experimentación LS y Experimentación LS Marchas de la base de 
datos Explotación. 
Objetivo: Volcar la información contenida en las tablas de entrada a las tablas 
LineaServicio y DetalleLineaServicio de la base de datos Explotación del proyecto 
abierto. 
Tabla Entrada Columna Tabla Salida Columna 
Experimentación LS Identificador Misión LineaServicio IdMision 
Experimentación LS Nombre LineaServicio Nombre 
Experimentación LS Identificador LS LineaServicio IdLS 
Experimentación LS Orden de Paso DetalleLineaServicio Id 
Experimentación LS Marcha Identificador LS DetalleLineaServicio IdLS 
Experimentación LS Marcha Identificador Misión DetalleLineaServicio IdMision 
Experimentación LS Marcha Punto de Paso DetalleLineaServicio PuntoDePaso 
Experimentación LS Marcha Marcha DetalleLineaServicio  Marcha 
T 5.3 Migración de contenido Experimentación Líneas de Servicio 
Las columnas Entrada y Salida de la tabla DetalleLineaServicio se inicializaran con el 
valor por defecto correspondiente. 
Salida: Inicialización de las líneas de servicio que el simulador debe considerar como 
válidas. 
 
Población del PCD 
Entrada: Tabla Experimentación PCD 
Objetivo: Volcar la información contenida en las tablas de entrada a las tablas PCD 
de la base de datos Explotación del proyecto teniendo en cuenta que el 
                                               
4
 En este caso el origen de la misión debería coincidir con el fin de la misión. 
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procedimiento se debe repetir n veces, siendo n el resultado de evaluar 
(UltimoServicio-PrimerServicio)/Frecuencia, y que a cada iteración el valor de var1 y 
var2 se incrementa a razón de 1 y Frecuencia, respectivamente. 
Tabla Entrada Columna Tabla Salida Columna 
Experimentación PCD Orden PCD+var1 PCD Id 
Experimentación PCD Identificador LS PCD LineaServicio 
Experimentación PCD PrimerServicio+var2 PCD Inicio 
T 5.4 Migración de contenido Experimentación PCD 
Salida: Inicialización del PCD a simular. 
5.3.2 Degradación del sistema 
 Entrada: Tabla Experimentación Incidencia 
Objetivo: Realizar una copia de la tabla en la base de datos Explotación del proyecto 
Salida: Definición de las incidencias en el proyecto 
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5.4 Gestión de Incidencias 
La gestión de incidencias se realizara desde el objeto Simulador, para ello se 
establecen los siguientes procedimientos: 
• Carga inicial de eventos. 
• Ejecución evento inicio incidencia. 
• Ejecución evento fin incidencia. 
• Garantizar consistencia de misiones. 
5.4.1 Carga Inicial de Eventos 
El simulador en tiempo cero recupera todas las entradas de la tabla incidencias y 
programa un evento de simulación, tipo InicioIncidencia¸ para el tiempo establecido 
en Inicio. 
5.4.2 Ejecución Evento InicioIncidencia 
El simulador procesa el evento incidencia realizando las siguientes tareas: 
• Invocar el método DeshabilitarSegmento de la clase Railway.  
• Programa el evento de fin de incidencia, tipos FinIncidencia. 
DeshabilitarSegmento 
El método DeshabilitarSegmento gestiona las incidencias a nivel de la infraestructura 
con las siguientes acciones: 
• Extraer el segmento parametrizado del grafo. 
• Insertar el segmento en el Mapa _segmentosAveriados. 
• Marcar el segmento como deshabilitado. 
5.4.3 Ejecución Evento FinIncidencia 
El simulador procesa el evento FinIncidencia realizando las siguientes tareas: 
• Invocar el método HabilitarSegmento de la clase Railway.  
HabilitarSegmento 
El método HabilitarSegmento gestiona las incidencias a nivel de la infraestructura con 
las siguientes acciones: 
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• Marcar el segmento como habilitado. 
• Elimina el segmento del Mapa _segmentosAveriados. 
• Inserta el segmento parametrizado en el grafo. 
5.4.4 Garantizar consistencia de misiones 
Los trenes en circulación no se verán afectados por las incidencias en la línea si 
estas se originan después del chequeo de línea que realiza el tren al salir de una 
estación. A efectos prácticos el tren circulara como si no hubiese registrado ninguna 
incidencia. 
Los trenes intentaran cumplir con el Plan Circulación variando la marcha en caso de 
alteración en los tiempos de paso programados por el PCP. 
 
5.5 Controles definidos en la Interfaz 
Las siguientes tablas muestran los controles definidos en la interfaz. 
Nombre Control Vinculación a datos externos 
_btnNuevaMision Button No 
_btnModificarMision Button No 
_btnEliminarMision Button No 
_cmbMisiones ComboBox Si 
_txtMision TextBox No 
_cmbOrigenMision ComboBox Si 
_rbtDireccionEste RadioButton No 
_rbtDireccionOeste RadioButton No 
_dgrServicioPasajeros 
• _colPuntosdePaso 
• _colOperativa 
DataGrid 
• ComboBox 
• ComboBox 
Si ambos 
 
_btnSeleccionTodos Button No 
_btnSeleccionAlterna Button No 
_rbtIda RadioButton No 
_rbtIdaVuelta RadioButton No 
_rbtLanzadera RadioButton No 
_rbtRetirada RadioButton No 
_cmbRetirada ComboBox Si 
_btnNuevaLS Button No 
_btnModificarLS Button No 
_btnEliminarLS Button No 
_cmbLS ComboBox Si 
_txtLS TextBox No 
_dgrLineasServicio 
• _colPuntosPasoLS 
• _colMarxa 
DataGrid 
• ComboBox 
• ComboBox 
Si ambos 
 
_txtPrimerServicio TextBox No 
_txtSegundoServicio TextBox No 
_txtFrecuencia TextBox No 
_dgrFrecuencias 
• _colIntervalo 
• _colFrecuencia 
• _colConvoys 
Datagrid 
• TextBox 
• TextBox 
• TextBox 
No,  
 
_colConvoys es un campo 
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calculado. 
_btnAnadir Button No 
T 5.5 Controles definidos para la Experimentación de Misiones 
Nombre Control Vinculación a datos externos 
_dgrServicioPasajeros 
• _segmento 
• _colInicio 
• _colFin 
DataGrid 
• No Editable 
• ComboBox 
• ComboBox 
 
 
_picArea PictureBox No 
_mnu 
• _mnuzoomIn 
• _mnuzoomOut 
• _mnuPane 
• _mnuFailure 
• _mnuExtent 
• _mnuViewFailure 
Menu No 
_rbtDegradadoByPass RadioButton No 
_rbtDegradadoShuttle RadioButton No 
T 5.6 Controles definidos para la Degradación del Sistema 
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6 Módulo de Visualización 
El módulo de visualización permite el seguimiento de los trenes, en una simulación de 
la L9, por un mapa de Barcelona a través de Internet. Para ello se utiliza la librería de 
TooPath, que sirve para realizar el seguimiento de dispositivos a través del Web.  
6.1 Definición de la L9 en el mapa de OSM 
El mapa de Barcelona utilizado es el dado por OpenStreetMap (OSM). OSM es un 
mapa libremente editable de todo el mundo. Está editado por cualquier usuario 
registrado. Para el proyecto se ha tenido que editar el mapa de Barcelona para definir 
toda la línea L9 de metro. Así, se han definido las 52 estaciones en el mapa, de la 
forma más aproximada posible. 
 
 
F 6.1 Mapa OpenStreetMap en edición 
Como se puede observar en la imagen del mapa de OpenStreetMap se ha 
seleccionado un nodo5 que es la estación de Singuerlin. Este nodo tiene propiedades 
como name, note, railway y ref:  
• name: nombre definido por el usuario. 
                                               
5
 Los nodos son el elemento básico del esquema de datos OSM. Los nodos son puntos 
georreferenciados en una latitud y longitud determinada. 
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• note: anotación. En este caso se utiliza la anotación para identificar con un 
número entre 0 y 204 la estación y posteriormente poder recuperar en la 
aplicación SimuL9 esta información. 
• railway: cuando el valor es station, el nodo pertenece a una estación. 
• ref: referencia. 
Los nodos definidos para las estaciones de metro están unidos por una vía o way6 
que representa la línea de metro L9 de Barcelona. Las estaciones del mapa están 
unidas entre sí por una recta. 
Una vez definidos todos los nodos (o estaciones en este caso) y la vía (o línea de 
metro), se suben los datos a OSM y se puede realizar una exportación a XML de un 
área determinada. La siguiente imagen muestra el documento XML generado por una 
exportación de OpenStreetMap. 
 
 
F 6.2 Datos exportados a XML de OSM 
Como se puede ver en la imagen los nodos contienen información sobre la latitud y 
longitud donde están situados, además de las propiedades definidas en el mapa. 
                                               
6
 Una vía o way es una interconexión de al menos dos nodos que representa un elemento 
lineal como una calle o similar. 
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Para acceder a esta información del XML ha sido necesario implementar un parser de 
XML. Este parser de XML lee la información de la vía L9 y identifica en la aplicación 
SimuL9 cada nodo, por su número en la anotación, con la estación correspondiente, 
asignándole las coordenadas UTM correspondientes a la latitud y longitud del nodo 
asociado. De este modo tenemos en la aplicación las coordenadas UTM7 de las 
estaciones situadas en el mapa de Barcelona definido en OSM.  
 
6.2 Cambio de coordenadas Geográficas a  UTM 
El mapa de OSM utiliza coordenadas geográficas8, pero para realizar los cálculos que 
detallaremos posteriormente necesitamos coordenadas proyectadas. Para ello 
realizaremos un cambio de coordenadas Geográficas a UTM9 (Universal Transverse 
Mercator), que es el sistema más utilizado.  
 
F 6.3 Husos y zonas UTM 
                                               
7
 Universal Transverse Mercator 
8
 El sistema de coordenadas geográficas es un sistema de referencia que utiliza las dos 
coordenadas angulares latitud y longitud para determinar las posiciones de la superficie 
terrestre. 
9
 Las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros al nivel del mar. 
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Para especificar un punto del mapa en UTM hay que dar, además de la X e Y, el 
huso y la zona o hemisferio correspondiente según el  mapa de la imagen. A 
Barcelona le corresponde el huso 31 y el hemisferio Norte. 
Utilizo una librería de conversión de coordenadas entre diferentes sistemas que se 
llama GeoTrans  Esta librería se ha integrado al proyecto y aunque ofrece muchos 
tipos de conversiones, sólo se usa conversiones de geográficas a UTM y de UTM a 
geográficas. 
La conversión de geográficas a UTM se realiza cuando se lee el XML de 
OpenStreetMap y se guardan las coordenadas en UTM. Y la conversión de UTM a 
geográficas se realiza cuando se va a enviar una posición calculada al servidor de 
TooPath. 
 
6.3 Cálculo de la posición de un tren 
Supongamos que un tren se encuentra en el punto (Xc , Yc) entre las estaciones que 
tienen por coordenadas (X1 , Y1) y (X2 , Y2) en coordenadas UTM y que dicho punto 
dista Dc metros de la primera estación, tal como muestra la siguiente imagen:  
 
 
F 6.4 Dibujo esquemático para el cálculo de la posición 
(X1 , Y1) 
(X2 , Y2) 
D 
(Xc , Yc) 
Dc 
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Con un pequeño cálculo se encuentra la fórmula para la posición (Xc , Yc) : 
 
En este caso, se ha tenido que añadir al simulador un par de variables para calcular 
Dc y D, ya que se calcula la distancia recorrida dentro de cada segmento y entre dos 
estaciones puede haber varios segmentos. Así para ese cálculo se utiliza la 
acumulación de distancias de uno o varios segmentos dependiendo de las dos 
estaciones en que se encuentre el tren. 
 
6.4 Visionado de movimientos en el Web 
Una vez calculada la posición en coordenadas UTM, éstas se convierten en 
Geográficas con la librería GeoTrans y se mandan al servidor de TooPath con la 
librería de TooPath. Estos cálculos para todos los trenes se realizan cada 2 segundos 
reales, ya que el servidor de TooPath no admite que se envíen en menos tiempo. O 
sea, cada 2 segundos reales se envían la posiciones de todos los trenes. 
Para realizar el seguimiento por el Web, primero hay que conectarse a la Web de 
TooPath e iniciar una sesión. 
 
F 6.5 Web de TooPath 
Xc = X1 + Dc × ( X2 - X1 ) / D 
Yc = Y1 + Dc × ( Y2 - Y1 ) / D 
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Una vez dentro de la sesión, se selecciona la pestaña Seguimiento en Línea y se 
puede ver los dispositivos o trenes que se seleccionen en el lado derecho como 
muestra la siguiente imagen. 
 
F 6.6 Seguimiento en Línea 
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7 Experimentos realizados 
El simulador admite dos modos de explotación: 
• Modo no degradado 
• Modo degradado 
7.1 Experimentos Modo no Degradado 
El modo no degradado permite la circulación normal de trenes cumpliendo un Plan de 
Circulación Diario o PCD. En este modo no se contemplan incidencias. 
Se han desarrollado los siguientes casos de experimentación: 
• Simulación L9 completa 
• Simulación del subtramo L9: Tram4 optimitzado 
• Simulación del subtramo L9: Tram4 real 
• Simulación de paradas alternadas 
• Simulación extraordinaria evacuación trenes a Fira y Camp Nou 
7.1.1 L9 Completa 
Situación 
A partir de las configuraciones CAD recibidas se define un modelo completo de la L9 
y se realiza la experimentación sobre un PCD optimizado que permite sincronizar las 
arrancadas y frenadas de diferentes trenes. 
Expectativas 
Validar el modelo de optimización desarrollado con GAMS. 
 
Modelo 
A continuación se muestra en la imagen un tramo del modelo de la L9 completa. 
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F 7.1 Tramo de la L9 completa 
 
7.1.2 Tramo 4 Optimizado 
Situación 
A partir de las configuraciones CAD recibidas se define un modelo del Tramo 4 en 
construcción y se realiza la experimentación sobre un PCD optimizado que permite 
sincronizar las arrancadas y frenadas de diferentes trenes. 
Expectativas 
Validar el modelo de optimización desarrollado con GAMS. 
 
Modelo 
A continuación se muestra en la imagen el modelo del tramo 4 optimizado. 
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F 7.2 Modelo de estudio del Tramo 4 
 
7.1.3 Tramo 4 Real 
Situación 
El experimento sobre el subtramo Tramo 4, que está en funcionamiento, quiere ver 
cual es la frecuencia máxima de trenes que garantiza que no haya problemas en Can 
Peixauet por ser vía única. No se utiliza un plan optimizado.  
Expectativas 
Encontrar la frecuencia máxima de circulación de trenes. 
Probar que con esta frecuencia no hay problemas. 
Modelo 
A continuación se muestra en la imagen el modelo del tramo 4 real. 
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F 7.3 Modelo del Tramo 4 real 
 
7.1.4 Paradas alternadas 
Situación 
A partir del modelo de la L9 completa se especifica un Plan de Circulación Diario que 
trabaje con estaciones alternadas, y así permitirá reducir el tiempo de trayecto entre 
los extremos. Este experimento analizará la viabilidad de hacer trenes con paradas 
alternadas y contrastará los resultados obtenidos con los resultados del experimento 
de la L9 completa. 
Expectativas 
Demostrar la bonanza que implica el cantón móvil en un sistema automático como el  
de la L9. 
Modelo 
A continuación se muestra en la imagen el modelo de paradas alternadas. 
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F 7.4 Modelo de paradas alternadas 
 
7.1.5 Evacuación Fira y Camp Nou 
Situación 
En situaciones excepcionales se hace necesario evacuar un gran volumen de gente 
de ciertas estaciones –Fira, y Camp Nou-. Este experimento analizará la viabilidad de 
hacer trenes lanzadera entre estas estaciones y otras estaciones intermodales y  
contrastará los resultados obtenidos con los resultados de un experimento sin 
lanzadera. 
Expectativas 
Demostrar el uso de trenes lanzadera para eventos excepcionales. 
Modelo 
A continuación se muestra en las imágenes los modelos de Fira y Camp Nou. 
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Fira 
 
F 7.5 Modelo de evacuación de Fira 
Camp Nou 
 
F 7.6 Modelo de evacuación de Camp Nou 
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7.2 Experimentación Modo degradado 
El modo degradado permite a partir de la gestión de incidencias experimentar con el 
modelo de simulación y ajustar los tiempos de paso a frecuencias de seguridad. Se 
contemplan dos tipos de operativas cuando se tiene una incidencia. 
1. Bypass: se establece un recorrido alternativo para llegar a destino. 
2. Forzar retorno: se fuerza el retorno al inicio de la misión, dividiendo así la línea en dos.  
Cuando se definen incidencias, éstas pueden ser tratadas como bypass o romper la 
línea en dos. En los casos especiales como pueden ser incidencia en inicio o fin de la 
misión, es comportamiento es el de romper la línea en dos. 
Se mira si hay incidencia cuando el tren recibe la EA y cada vez que se intenta salir 
de una estación. El comportamiento del simulador es diferente según sea el modo 
degradado por bypass o romper la línea en dos: 
7.2.1 Bypass 
Se mira en toda la ruta actual del tren si hay incidencia. Si encuentra incidencia 
actualiza la ruta a una viable para llegar a destino de la misión, con el mínimo de 
recorrido por el otro ramal. Si no hay una posible ruta (por posible incidencia en los 
dos ramales) se queda detenido en la estación en que se encuentre. 
7.2.2 Retorno Forzado 
Se mira si hay incidencia en el otro ramal entre la estación que se encuentra ahora y 
la anterior. Después mira si se puede llegar a la siguiente estación del recorrido. Si 
encuentra una incidencia, ya sea en el mismo ramal o en el otro, se crea una misión 
que va desde donde está hasta la estación de inicio de la misión, que se guarda en 
un hash. Después se crea una línea de servicio para esta misión y se genera un 
evento e_FailureSL para programar la LS generada en la incidencia. 
Se han hecho diferentes experimentos con incidencias en el tramo 4 actual de la L9. 
Los resultados con los dos modos, bypass y retorno forzado, se encuentran en el 
siguiente capítulo. 
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8 Análisis Resultados Experimentación 
En este apartado se presenta el análisis de resultados de los experimentos en modo 
no degradado y degradado que se han llevado a cabo. 
8.1 L9 completa 
Gráfica posición-tiempo de la L9 completa: 
 
F 8.1 Gráfica posición-tiempo del experimento L9 completa 
Aproximadamente el tiempo entre trenes en los extremos es de 10 minutos y en el 
tramo central es de 5 minutos, que es el tiempo de paso que se ha supuesto en la 
optimización con GAMS. 
Tramo Tiempo entre trenes 
Extremos 10 minutos 
Tramo Central 5 minutos 
T 8.1 Tiempos entre trenes según el tramo 
En la gráfica se puede ver como los trenes mantienen una distancia constante los 
unos con los otros cuando van en el mismo sentido, que son líneas paralelas. Es una 
gráfica que indica la posición en un instante de tiempo. Así la pendiente de la recta 
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tangente en un punto es la derivada y en este caso es la velocidad. Los puntos donde 
la pendiente de la recta tangente es 0, la velocidad también es 0. Así se puede ver 
como se para en las estaciones unos 20 segundos, menos en los extremos que los 
trenes se detienen esperando otra línea de servicio. 
Los trenes de este experimento siguen un Plan de Circulación Parcial Optimizado 
(PCPO) dado por el modelo optimizado hecho con GAMS. Este PCPO se ha 
introducido en el simulador haciendo una importación de datos de un fichero Excel 
con los datos en un formato determinado. El proceso de importación de datos se 
explica con más detalle en el manual de usuario. 
El tiempo total de recorrido es de 73 minutos 30 seg. para la L9A que tiene 36 
estaciones y de  62 minutos 20 seg. para la L9B que tiene 34 estaciones. La 
velocidad máxima de los trenes es de 60 km/h. 
8.2 Tramo 4 optimizado 
Gráfica posición-tiempo del experimento: 
 
F 8.2 Gráfica posición-tiempo del experimento Tramo 4 Optimizado 
 
Como se puede ver en la gráfica hay 4 trenes que dan cobertura a toda la línea del 
tramo 4. Estos siguen un Plan de Circulación Parcial Optimizado dado por el modelo 
optimizado desarrollado con GAMS, como en el caso de la L9 completa. La distancia 
entre trenes es de 5 minutos, dado por el modelo optimizado. La velocidad máxima 
de los trenes es de 60 km/h y el tiempo de parada en las estaciones es de 20 seg. 
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Como en el caso de la L9 completa se puede ver la velocidad 0 donde la pendiente 
de la recta tangente es 0, ya que la gráfica muestra la posición en el tiempo. 
Los tiempos de recorrido de los trenes para la L9B es de 9 minutos 5 seg. mientras 
que el de la L9A es de 5 minutos 20 seg. La diferencia de tiempo se debe a que en 
este tramo la L9A tiene 5 estaciones, menos estaciones que la L9B, que tiene 8 
estaciones. 
8.3 Tramo 4 actual 
Gráfica posición-tiempo del experimento: 
 
F 8.3 Gráfica posición-tiempo del experimento Tramo 4 Actual 
Con el experimento se puede concluir que la frecuencia de salida de trenes de Can 
Zam y Peixauet es de 4 minutos, ya que es el tiempo mínimo para garantizar que no 
habrá problemas a Can Peixauet por ser una vía única. Con esta frecuencia se tienen 
circulando por la línea 5 trenes a la vez. El experimento se ha hecho con salida de 
líneas de servicio cada 4 minutos durante 1 hora des de Can Zam y Peixauet, 
saliendo un minuto más tarde de Peixauet, para garantizar la buena sincronización de 
trenes 
En este caso no se ha realizado optimización como en los dos casos anteriores. La 
velocidad máxima varía entre estaciones y se ha cogido de las pruebas reales que 
han llevado a cabo en este tramo. 
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El tiempo total de recorrido para este tramo en un sentido de la L9 es de 8 minutos 40 
seg. con un total de 5 paradas. 
8.4 Paradas alternadas 
 
Gráfica posición-tiempo de la simulación: 
 
F 8.4 Gráfica posición-tiempo del experimento paradas alternadas 
Como se puede observar en la gráfica no se sigue un Plan de Circulación Parcial 
Optimizado, ya que la separación entre trenes no es constante, sobretodo en el tramo 
central. Parece que un metro adelanta a otro cuando están en ramales diferentes, ya 
que uno encuentra parada y el otro no, y después pasa lo contrario. Por eso parece 
que se adelantan. Un ejemplo está marcado en la gráfica, pero no es el único. 
 
 
Línea Experimento Tiempo 
Recorrido 
Línea 
A 
Alternadas 4000 seg. 
Línea 
A 
Todas 4410 seg. 
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Línea 
B 
Alternadas 3390 seg. 
Línea 
B 
Todas 3740 seg. 
 Ganancia de 10,70% aprox. 
T 8.2 Tiempos de recorrido 
En la línea A no se para en 15 estaciones y en la línea B en 14. Respecto el 
experimento de parar en todas las estaciones, si que tiene impacto en la reducción de 
consumo eléctrico, ya que se frena menos veces.  
Línea Cobertura Tiempo 
Línea A sentido este 12 Líneas Servicio cada 10 min. 
Línea B sentido este 8 Líneas Servicio cada 15 min. 
Línea A sentido oeste 12 Líneas Servicio cada 10 min. 
Línea B sentido oeste 8 Líneas Servicio cada 15 min. 
T 8.3 Líneas de servicio según la línea 
Las Líneas de Servicio de cada sentido salen alternadamente las que paran en 
paradas pares y las que paran en paradas impares. Se ha establecido unas 4 
estaciones intermodales donde se para obligatoriamente. Por ejemplo, las de paradas 
pares tendrán 4 estaciones donde tienen parada comuna a las de paradas impar., 2 
pertenecen a paradas par y 2 a paradas impar. 
En resumen: 
Los tiempos de origen/destino de las líneas se reducen en aprox. un 10,70%. En la 
línea A (36 estaciones) se ganan 410 segundos y en la línea B (34 estaciones) 350 
segundos. Como hipótesis previa se ha supuesto que la velocidad máxima en los 
segmentos es de 60 km/h, ya que es la velocidad máxima del experimento L9 
completa. 
 
8.5 Evacuación Fira y Camp Nou 
Los experimentos Fira y Camp Nou son parecidos. Una vez hecho los dos 
experimentos se llega a la conclusión de que es mejor alternar los trenes de 
lanzadera con trenes con parada en todas las estaciones, ya que mejora el tiempo 
para las estaciones donde no para la lanzadera. Los dos experimentos se han hecho 
con velocidad máxima de 80 km/h. Ahora pasamos a detallar cada uno:  
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8.5.1 Fira 
Las misiones que se han establecido en el experimento son de dos tipos: el primer 
tipo es directo de la estación de Fira hasta Zona Universitaria, continúa volviendo por 
el otro ramal y parando en todas las estaciones hasta Parc Logístic. El segundo tipo 
es directo de Fira a Zona Universitaria y continúa parando en todas las estaciones 
hasta Putxet. Las misiones salen alternando el tipo cada minuto durante 10 min. 
Los resultados comparando con parar en todas se resume en la siguiente tabla: 
Tipo Misión Paradas Ahorro 
Paradas 
Total 
Tiempo 
Hasta Zona 
Univ. 
Tiempo Hasta 
Amadeu 
Torner 
Tiempo 
Total 
Retorno por el otro 
ramal 
5 9 476 seg. 1142 seg. 1403 seg. 
Continúa por mismo 
ramal 
5 8 476 seg. X 1087 seg. 
Parar en todas 0 13 634 seg. 85 seg. 1244 seg. 
T 8.4 Comparativa de tiempos en Fira 
Como se ve en la tabla hay una ganancia de 2 minutos 38 seg de hacer la lanzadera 
a no hacerla. El único inconveniente son los que irán hasta una parada intermedia 
donde no para la lanzadera en primer turno. En este caso el máximo de perdida se 
encuentra en Amadeu Torner con un retraso de 17 minutos 37 seg., pero para estas 
paradas el volumen de gente que quiere ir es pequeño. 
8.5.2 Camp Nou 
Las misiones que se han establecido en el experimento son de dos tipos: el primer 
tipo es directo de Camp Nou a Sarrià, continúa volviendo por el otro ramal y parando 
en todas las estaciones hasta Torrasa. El segundo tipo es directo de Camp Nou hasta 
Sarrià y continúa parando en todas las estaciones hasta Guinardo. Las misiones 
salen alternando el tipo cada 2 minutos durante 16 minutos. 
Los resultados comparando con parar en todas se resume en la siguiente tabla: 
Tipo Misión Paradas Ahorro 
Paradas 
Total 
Tiempo 
Hasta Sarrià 
Tiempo Hasta 
Campus Sud 
Tiempo 
Total 
Retorno por el otro 
ramal 
5 9 438 seg. 1034 seg. 1234 seg. 
Continúa por mismo 
ramal 
5 8 438 seg. X 1059 seg. 
Parar en todas 0 13 595 seg. 53 seg. 1216 seg. 
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T 8.5 Comparativa de tiempos en Camp Nou 
Como se ve en la tabla hay una ganancia de 2 minutos 37 seg de hacer la lanzadera 
a no hacerla. El único inconveniente son los que irán hasta una parada intermedia 
donde no para la lanzadera en primer turno. En este caso el máximo de perdida se 
encuentra en la parada Campus Sud con un retardo de 16 minutos 21 seg., pero para 
estas paradas el volumen de gente que quiere ir es pequeño. 
 
8.6 Tramo 4 Actual en Modo Degradado 
Se han realizado diferentes experimentos con incidencias en el tramo 4 actual de la 
L9. Los resultados con los dos modos, bypass y retorno forzado, se recogen en la 
siguiente tabla de frecuencias: 
8.6.1 Tabla de frecuencias 
 
Tiempo min. Estación 
Incidencia Sentido Bypass Retorno 
Singuerlin Oeste Este 4 9 
Singuerlin Oeste Oeste 4 4 
Esglesia Oeste Este 4 5 
Esglesia Oeste Oeste 4 3 
Esglesia Este Este 5 8 
Esglesia Este Oeste 5 10 
Fondo Este Este 4 7 
Fondo Este Oeste 4 7 
T 8.6 Tabla de frecuencias según la incidencia 
En esta tabla se puede ver que el modo Bypass es más eficiente en cuanto a 
frecuencia de paso que el modo de retorno forzado, la explicación la encontramos en 
la siguiente imagen donde se puede ver la protección de la vía en el caso de Retorno 
para garantizar la seguridad de la línea. El tramo protegido por el retorno es el que 
cubren las flechas de color naranja. 
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F 8.5 Protección de necesaria en modo retorno forzado 
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9 Planificación del proyecto 
Una vez acabadas todas las etapas del proyecto es el momento de realizar una 
valoración del tiempo invertido en la realización de estas etapas y el coste real del 
proyecto. En este capítulo se realiza un repaso de todas estas fases del proyecto, se 
comentan detalles del calendario de trabajo, seguido posteriormente de la 
planificación final. La planificación consta de reparto de horas entre los diferentes 
perfiles y un cómputo total de horas dedicadas y finalmente la planificación con una 
representación del esfuerzo dedicado en forma de diagrama de Gantt. En el estudio 
económico se presentan los costes de cada uno de los recursos y perfiles utilizados 
para, a partir de la planificación anterior, realizar el cálculo del coste total. 
9.1 Fases del proyecto 
Aceptación y definición del proyecto: Definición de objetivos del proyecto. 
Tareas previas al módulo de experimentación: En esta etapa se desarrollan las 
tareas que llevan a completar la aplicación SimuL9, antes de implementar el módulo 
de experimentación. 
Módulo de Experimentación: Se desarrolla todo el módulo de experimentación, 
diseño de interfaz, base de datos e implementación. 
Módulo de Visualización: Se desarrolla el módulo de visualización. 
Redacción memoria: Redacción del documento final, a partir de la recopilación de 
documentos de trabajo generados en las etapas anteriores. 
Preparación presentación: Preparación del material para la defensa del proyecto. 
 
9.2 Calendario de trabajo 
La prolongación del proyecto ha sido de un casi un año, desde su inscripción el 8 de 
octubre de 2009 hasta su presentación el 30 de junio de 2010. Hay que decir que se 
ha desarrollado el proyecto junto con trabajo de media jornada, dentro de un proyecto 
del LCFIB y LogiSim.   
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9.3 Planificación de las etapas 
 
Fases Horas Analista Programador 
Aceptación y definición del proyecto 8 8  
Tareas previas al módulo experimentación 
   
Implementación BBDD infraestructura 32  32 
Implementación BBDD explotación 32  32 
dataSet tipificado para las bases de datos 20 4 16 
Crear, modificar y eliminar misiones, LS y PCD 100 20 80 
Módulo Experimentación 
   
Análisis de requisitos 12 12  
Diseño interfaz 40 16 24 
Implementación BBDD experimentación 24  24 
Implementación módulo 120  120 
Pruebas y mejoras 40  40 
Realizar experimentos con el módulo 40  40 
Análisis de resultados 20 20  
Módulo de Visualización 
   
Análisis de requisitos 12 12  
Implementación módulo 120  120 
Pruebas y mejoras 48  48 
Redacción memoria 120 100 20 
Preparación presentación 20 20  
TOTAL 808 212 596 
T 9.1 Planificación de las etapas 
La duración total del proyecto final de carrera es de 808 horas, que con una 
dedicación de media jornada (4 horas) equivale a 202 días, tal y como se muestra en 
el siguiente diagrama de Gantt. 
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9.4 Diagrama de Gantt 
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9.5 Estudio económico 
Una vez realizado la planificación del proyecto final de carrera se tiene que calcular el 
coste de su realización. En la planificación se han mostrado las horas de desarrollo, y 
se han separado por perfiles (analista y programador), con lo que se puede calcular 
el coste de cada perfil. Para ello se han tenido en cuenta los siguientes costes10: 
• 16 euros/hora programador 
• 30 euros/hora analista 
Además del coste de la mano de obra es muy importante tener en cuenta los costes 
del equipamiento informático necesarios para la elaboración del proyecto, así como el 
software utilizado. Dado que el proyecto se ha realizado en las aulas informáticas de 
la Facultad de Informática de Barcelona se ha tenido en cuenta el coste de 
amortización de los recursos utilizados (hardware y software). 
• 0,32 euros/hora hardware 
• 0,35 euros/hora software 
El coste total de los recursos es de 0,67 euros/hora. Así el coste total del proyecto 
queda: 
Perfil Horas Coste/Hora Coste(€) 
Analista 212 30 6360 
Programador 596 16 9536 
Material 808 0,67 541,36 
Total 16437,36 
T 9.2 Costes del proyecto 
Así, el coste total del proyecto asciende a 16437,36 €. 
                                               
10
 Estos parámetros los ha aportado un director de proyectos tecnológicos del LCFIB. 
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10 Tecnología utilizada 
El proyecto se ha desarrollado con Visual Studio 2005, en entorno .NET, y el lenguaje 
de programación ha sido C#. 
Los diferentes resultados han sido tratados con ficheros de Microsoft Excel. 
Las diferentes bases de datos han sido creadas con Microsoft Access. 
Las diferentes librerías adaptadas a SimuL9 son: 
• CADImport.NET – soporte para CAD 
• QuickGraph – soporte para grafos 
• GeoTrans – soporte para cambios de coordenadas 
• TooPath – soporte para conexión y seguimiento de dispositivos en Web 
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11 Conclusiones 
En este último punto del trabajo se hace una valoración global de todos los pasos 
seguidos a lo largo del proyecto. En primer lugar y partiendo de las motivaciones 
académicas y personales sobre el tema, se ha desarrollado el presente proyecto 
siguiendo la distribución del trabajo en el tiempo. El gran objetivo que a priori 
planteaba el proyecto y que finalmente se ha llevado a cabo es complementar una 
herramienta de simulación específica para la circulación de trenes automáticos y en 
concreto de la línea 9 de metro de Barcelona. Se ha complementado con dos 
módulos, experimentación y visualización, que se han implementado a lo largo de la 
duración del proyecto. 
Además de los dos módulos y completar la herramienta de simulación SimuL9 se han 
establecido algunos experimentos que aportan mayor profundidad en el estudio. 
Estos experimentos básicamente se componen de simulaciones de Planes de 
Circulación Parcial Optimizados (PCPO’s), simulaciones de paradas alternadas, 
maximizar la frecuencia de paso y simulaciones en modo degradado. Este último tipo 
nos ha dejado claro que el modo de bypass explicado es el más adecuado cuando 
hay incidencias en la circulación.  
Una mención especial cabe para los PCPO’s11, ya que pueden aportar un beneficio 
económico importante  para los explotadores de las líneas de metro automáticas. El 
beneficio de la optimización reside en que se sincroniza la frenada con la aceleración, 
teniendo un aprovechamiento óptimo de la energía. Puede suponer un ahorro 
económico muy importante, ya que el coste de mantener en funcionamiento una línea 
como la L9 de Barcelona es muy elevado. 
El hecho de llevar a cabo el proyecto casi íntegramente con el trabajo realizado en mi 
última etapa como becario del LCFIB, ha sido muy satisfactorio y formativo.  
 
                                               
11
 Planes de Circulación Parcial Optimizados 
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